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(54) Procede de fabrication de bandes minces en acier de type "TRIP" , et bandes minces ainsi 
obtenues 



(57) Uinvention a pour objet un procede de fabrica- 
tion de bandes minces en acier de type « TRIP », selon 
lequel : 

on coule directement a partir d'acier liquide une 
bande d'epaisseur comprise entre 1 : 5 et 10 mm, 
preferentiellement 1 a 5 mm, ledit acier ayant la 
composition (en pourcentages ponderaux) C% 
compris entre 0,05 et 0,25, (Mn + Cu + Ni)% com- 
pris entre 0,5 et 3, (Si + Al)% compris entre 0,1 et 
4, (P + Sn + As + Sb)% inferieur ou egal a 0,1, (Ti 
+ Nb + V + Zr + terres rares)% inferieur a 0,3, Cr% 
inferieur a 1 , Mo% inferieur a 1 , V% inferieur a 1 , le 
reste etant du fer et des impuretes resultant de 
Telaboration ; 

on effectue un laminage a chaud en ligne de ladite 
bande a une temperature superieure a la tempera- 
ture Ar 3 dudit acier avec un taux de reduction com- 



pris entre 25 et 70%, en une ou plusieurs passes ; 
on effectue un premier refroidissement force de la- 
dite bande a une Vitesse comprise entre 5 et 1 00° C/ 

s ; 

on laisse sejourner la bande a des temperatures 
comprises entre 550 et 400°C pendant le temps ne- 
cessaire pour que s'y produise une transformation 
bainitique avec une proportion d'austenite residuel- 
le superieure a 5%, tout en evitant la formation de 
perlite, puis on interrompt cette transformation par 
un second refroidissement force de ladite bande qui 
I'amene a une temperature inferieure a 400°C ; 
on effectue un bobinage de ladite bande a une tem- 
perature inferieure a 350°C, 

L'invention a egaiement pour objet une bande min- 
ce en acier de type « TRIP » susceptible d'etre obtenue 
par le procede precedent. 
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Description 

[0001] L'invention concerne la coulee continue de bandes minces en acier. Plus particulierement, elle concerne la 
fabrication de bandes minces en acier de type « TRIP » directement a partir de metal liquide. 

5 [0002] Les aciers designes habituellement par le terme TRIP (ce terme signifiant « TRansformation Induced Plasticity 
») sont des aciers presentant simuitanement une tres haute resistance et une haute ductilite, ce qui les rend particu- 
lierement aptes a une mise en forme. Ces proprietes sont obtenues grace a leur structure microscopique particuliere. 
lis presentent, en effet, au sein d'une matrice ferritique, une phase dure de bainite et/ou de rnartensite, ainsi que de 
I'austenite residuelle representant de 5 a 20% de la structure. Les toles en acier TRIP sont habituellement obtenues 

10 soit par la voie coulee continue de brames - faminage a chaud (la voie la plus courte, done la plus economique, mais 
qui procure des produits de relativement forte epaisseur), soit par la voie coulee continue de brames - laminage a 
chaud - laminage afroid - recuit (utiliseepour les produits defaible epaisseur). La bainite permet de stabiliser Taustenite. 
[0003] La realisation de toles d'acier TRIP de haute qualite a partir de bandes obtenues par la filiere coulee continue 
classique - laminage a chaud est cependant rendue difficile par ie probleme suivant. Apres le laminage a chaud de la 

15 brame initiate, on recherche une stabilisation de Taustenite lors de la transformation bainitique qui se produit pendant 
le bobinage de la bande, celui-ci ayant lieu a une temperature de 400°C (± 50°C). Pour amener la bande laminee a 
chaud a sa temperature de bobinage, un refroidissement par aspersion d'eau est necessaire. Or ce refroidissement 
se produit dans un domaine de temperatures ou un phenomene dit de « remouillage » est susceptible de se produire. 
Ce remouillage est du a une instability de la vapeur d'eau formee par calelaction au contact de la bande, la vapeur 

20 retournant pour partie a I'etat liquide. II y a done localement des contacts eau (liquide) - bande au lieu d'un contact 
eau (vapeur) - bande, et cela conduit a des heterogeneites dans le phenomene de trempe de la bande. Ces hetero- 
geneites dans le refroidissement se traduisent par des heterogeneites notables dans la microstructure de la bande, 
dont elles alterent les proprietes mecaniques. 

[0004] Le but de l'invention est de rendre possible la production fiable de bandes d'acier TRIP de haute qualite par 
2S une filiere de fabrication courte, e'est a dire ne comprenant pas d'etape de laminage a froid et recuit. 

[0005] A cet effet, l'invention a pour objet un procede de fabrication de bandes minces en acier de type « TRIP », 
selon iequel : 

on coule directement a partir d'acier liquide une bande d'epaisseur comprise entre 1 ,5 et 1 0 mm, preferentiellement 
30 1 a 5 mm, led it acier ayant la composition (en pourcentages ponderaux) C% compris entre 0,05 et 0,25, (Mn + Cu 

+ Ni)% compris entre 0,5 et 3, (Si + Al)% compris entre 0,1 et 4, (P + Sn + As + Sb)% inferieur ou egal a 0,1 , (Ti 
+ Nb + V + Zr + terres rares)% inferieur a 0,3, Cr% inferieur a 1 , Mo% inferieur a 1 , V% inferieur a 1 , le reste etant 
du fer et des impuretes resultant de ['elaboration ; 

on effectue un laminage a chaud en iigne de ladite bande a une temperature superieure a la temperature Ar 3 dudit 
35 acier avec un taux de reduction compris entre 25 et 70%, en une ou plusieurs passes ; 

on effectue un premier refroidissement force de ladite bande a une vitesse comprise entre 5 et 100°C/s ; 
on laisse sojourner la bande a des temperatures comprises entre 550 et 400°C pendant le temps necessaire pour 
que s'y produise une transformation bainitique avec une proportion d'austenite residuelle superieure a 5% : tout 
en evitant la formation de perlite, puis on interrompt cette transformation par un second refroidissement force de 
40 ladite bande qui I'amene a une temperature inferieure a 400°C ; 

on effectue un bobinage de ladite bande a une temperature inferieure a 350°C. 

[0006] L'invention a egalement pour objet une bande mince en acier de type « TRIP », susceptible d'etre obtenue 
par le procede precedent. 

45 [0007] Comme on I'aura compris, un premier aspect essentiel de l'invention est I'utilisation d'un procede de coulee 
continue de I'acier en bandes minces directement a partir de metal liquide, au lieu d'un procede classique de coulee 
de brames destinees a etre Iamin6es achaudsur un train a bandes. La bande ainsi produite subit un laminage a chaud 
en Iigne, puis un refroidissement qui I'amene dans le domaine de temperatures ou la transformation bainitique se 
produit. C'est seulement une fois que cette transformation s'est produite et que la microstructure recherchee, typique 

50 des aciers TRIP, a ete obtenue qu'a lieu un deuxieme refroidissement qui interrompt la transformation, et rapproche 
la bande de sa temperature de bobinage. Celle-ci se situe a une valeur plus basse que celle des bandes laminees a 
chaud produites par le procede classique, puisque la transformation bainitique a deja eu lieu, et qu'un sejour prolonge 
de la bande bobinee dans la gamme de temperatures ou a eu lieu cette transformation risquerait de conduire a une 
evolution indesirable de la microstructure. 

55 [0008] L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit. 

[0009] La coulee continue de bandes minces directement a partir de metal liquide est une technique qui est expe- 
rimented depuis plusieurs annees pour la coulee d'aciers au carbone, d'aciers inoxydables et d'autres alliages f erreux, 
mais elle n'a encore jamais ete employee pour la fabrication d'aciers de type TRIP. La technique la plus couramment 
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utilisee en coulee de bandes minces d'alliages ferreux, et qui est en train de parvenir au stade Industrie!, est ia technique 
dite de « coulee entre cylindres », selon laquelle on introduit du metal liquide entre deux cylindres rapproches a axes 
horizontaux, mis en rotation en sens inverses et refroidis interieurement. L'espace de coulee est obture iateralement 
par des plaques en refractaire appliquees contre les faces laterales planes des cylindres. Des « peaux » de metal 

5 solidifie se torment sur chacun des cylindres, et se rejoignent au niveau du col (la zone ou I'ecart entre les surfaces 
laterales cylindriques des cylindres est le plus faible et correspond sensiblement a I'epaisseur desiree pour la bande) 
pour former une bande solidifiee. Avant d'etre bobinee, la bande peut ensuite subir divers traitements thermiques et/ 
ou thermomecaniques tels qu'un ou plusieurs laminages a chaud, des refroidissements, des rechauffages... C'est un 
ensemble particulier de tels traitements qui constitue I'un des elements essentiels de I'invention. 

10 [0010] Selon I'invention, on coule un acier dont la composition est definie comme suit (tous les pourcentages sont 
des pourcentages ponderaux). 

[001 1] Sa teneur en carbone est comprise entre 0,05 et 0,25%. La iimite inferieure est necessitee par la stabilisation 
de Paustenite residuelle, qui s'effectue lors du ref roidissement de la bande par rejet de carbone depuis la phase ferri- 
tiquedans la phase austenitique. Au-delade 0,25%, on considere que la bande n'aura plus une soudabilite suffisante 

15 pour les applications habituelles des aciers TRIP. 

[001 2] Sa teneur en manganese est comprise entre 0,5 et 3%. Le manganese a pourfonctions de stabiliser Paustenite 
(c'est un element gammagene) et de durcir racier. En dessous de 0,5%, ces effets ne sont pas suffisamment marques. 
Au dessus de 3%, I'effet gammagene devient trop important pour garantir la formation d'une matrice ferritique, et de 
plus le manganese segrege de maniere exageree, ce qui degrade les proprietes mecaniques de la bande. Le manga- 

20 nese peul elre parliellement substilue par du cuivre et/ou du nickel qui ont egalement des effets gammagenes. 

[0013] D'autre part, on peut optionnellement imposer une teneur en cuivre comprise entre 0.5 et 2 % (en restant 
dans le cadre Mn + Cu + Ni compris entre 0.5 et 3 %). Le cuivre ajoute permet specifiquement d'obtenir un durcissement 
par precipitation. De plus, le cuivre etant insoluble dans la cementite, il permet comme le silicium et ('aluminium d'obtenir 
un effet benefique pour Paustenite residuelle. D'autre part, les conditions de ref roidissement rapide imposees par la 

25 coulee de bandes minces permettent d'eviter les problemes de degradation de Petat de surface du produit qui dissua- 
dent de realiser cet ajout de cuivre dans les aciers TRIP produits par les procedes classiques. 

[0014] Le total de ses teneurs en silicium et aluminium est compris entre 0,1 et 4%. Ces elements empechent la 
precipitation de cementite dans Paustenite et favorisent la formation de la ferrite a haute temperature. Par rapport aux 
teneurs en silicium habituellement rencontrees sur les aciers TRIP (de 0,2 a 1,5%), on notera que le procede selon 
30 I'invention peut autoriser des teneurs plus elevees, pour des raisons et dans des conditions qui seront vues plus loin. 
[0015] La teneur cumulee en phosphore, etain, arsenic.antimoine ne doit pas exceder 0,3%, pour limiter la fragilite 
des produits, et de preference la teneur en phosphore ne depasse pas 0,05%. 

[001 6] On peut egalement ajouter du titane, du niobium, du vanadium, du zirconium ou des terres rares ; a des teneurs 
dont la somme ne depasse pas 0,3%. Ces elements torment des carbures, nitrures ou carbonitrures qui bloquent la 
35 croissance des grains a haute temperature et augmentent la resistance par I'effet de precipitation. 

[0017] Enfin, il taut eviter une presence trop importante d'elements qui ralentiraient la transformation bainitique. C'est 
le cas du chrome, du molybdene et du vanadium. En tout etat de cause, les teneurs de chacun de ces elements ne 
doivent pas depasser 1%. Optimalement, le total de leurs teneurs ne doit pas depasser 0,3%, et encore plus prefe- 
rentiellement 0,05%. 

40 [0018] Les autres elements presents dans I'acier sont ceux que i'on s'attend habituellement a trouver en tant qu'im- 
puretes resultant de ['elaboration, dans des proportions qui n'influent pas notablement sur les proprietes recherchees 
pour les aciers TRIP. 

[0019] Le metal liquide dont la composition repond aux criteres precedemment enonces est coule sur une installation 
de coulee entre cylindres, de maniere a former en continu une bande solidifiee dont I'epaisseur peut aller de 0,5 a 10 
45 mm et plus classiquement aller de 1 a 5 mm. A sa sortie des cylindres, la bande traverse de preference une zone 
d'inertage, telle qu'une enceinte etanche, a I'interieur de laquelle on maintient au voisinage de ia bande une atmosphere 
non oxydante pour le metal, grace a une insufflation d'un gaz neutre (azote ou argon) abaissant la teneur en oxygene 
a un tres bas niveau. On peut aussi envisager de conferer a cette atmosphere des proprietes reductrices en y inlro- 
duisant de I'hydrogene. 

so [0020] Le but de cet inertage est d'eviter, ou au moins de limiter sensiblement, la formation de calamine a la surface 
de la bande, dont la presence, lors de I'etape de laminage a chaud qui va suivre, conduirait a I'apparition de defauts 
tels que des incrustations de calamine a la surface de la bande. Le dispositif d'inertage peut etre remplace ou complete 
par un dispositif assurant Penlevement de la calamine formee, par exemple un ensemble de brasses rotatives. Un 
interet de I'utilisation d'un tel dispositif d'inertage et/ou decalaminage avant le laminage a chaud est qu'il permet d'aug- 

55 menter la teneur tolerable du metal en silicium. En effet, dans le procede classique de fabrication des aciers TRIP par 
coulee de brames - laminage a chaud, on prefere eviter, le plus souvent, d'imposer une teneur en silicium superieure 
a 0,25%, car sinon les conditions de formation de calamine sont generalementtelles que Ton assiste a une apparition 
importante de fayalite (oxyde de fer et de silicium), tres difficile a enlever avant le laminage a chaud. Dans les instal- 
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lations classiques ou la coulee des brames et leur refroidissement s'effectuent a Pair libre, les brames coulees, deja 
fortement calaminees, sejoument a la temperature ambiante, et doivent etre rechauffees dans un four de grande taille 
(done difficile a inerter) situe hors de la ligne de coulee avant d'etre envoyees au train a bandes. Pour limiter la formation 
de calamine fortement chargee en fayalite et obtenir ainsi un etat de surface correct de la bande, il est doncpreferable, 

s dans la filiere habituelle de fabrication des aciers TRIP lamines a chaud : de limiter la teneur en silicium du metal a la 
valeur precedemment citee, alors que, comme on Pa dit, des teneurs plus elevees presenteraient des avantages me- 
tallurgiques sensibles. L'utilisation d'une coulee entre cylindres pourvue d'un laminoir a chaud en ligne a, de ce point 
de vue, Pavantage qu'il est beaucoup plus facile d'empecher ou de limiter la formation de fayalite sur la faible distance 
separant la coulee et le laminage (ou d'enlever la fayalite qui a pu se former) que dans une installation classique. 

10 [0021] Apres sa coulee, et apres avoir traverse I'eventuelle zone d'inertage, la bande est ensuite laminee a chaud 
en ligne, de maniere connue, pour lui conferer une epaisseur comprise generalement entre 1 et 3 mm. Ce laminage 
doit s'effectuer dans le domaine austenitique, done a une temperature superieure a la temperature Ar 3 de la nuance 
coulee. II est effectue avec un taux de reduction total compris entre 25 et 70%. Le role de ce laminage a chaud en 
ligne est double. II doit d'abord refermer les porosites qui ont pu se former au coeurde la bande lors de sa solidification. 

15 II doit surtout « casser » la microstructure resultant de la solidification, de maniere a I'affiner et a rendre possible 
I'obtention de la microstructure finale desiree. Ce laminage a chaud peut avoir lieu en une ou plusieurs passes, e'est 
a dire par passage de la bande dans une cage de laminoir unique, ou par passage de la bande dans plusieurs cages 
successives, la premiere assurant une reduction faible visant a refermer les porosites, et la ou les suivantes assurant 
I'obtention de ['epaisseur definitive. A titre d'exemple, on peut proposer les triplets (epaisseur coulee/taux de reduction 

20 au laminage a chaud/epaisseur finale) suivants : 



Tableau 1 : 



exemples de triplets (epaisseur coulee/taux de reduction au laminage a chaud/epaisseur finale) 


Epaisseur de bande initiate (mm) 


Taux de laminage a chaud (%) 


Epaisseur de bande finale (mm) 


4 


25 


3 


4 


50 


2 


2 


40 


1,2 


1.5 


40 


0.9 


1 


60 


0,6 



[0022] Apres ce laminage a chaud, on realise un premier refroidissement force de la bande, par exemple au moyen 

35 d'une aspersion d'eau. Ce refroidissement vise a former au sein de la bande une structure femtique, tout en evitant 
I'apparition de perlite. A cet effet, il faut le realiser a une vitesse comprise entre 5 et 100°C/s, preferentiellement entre 
25 et 80°C/s, ce qui est parfaitement compatible avec les technologies classiques de refroidissement de bandes ayant 
les epaisseurs considerees. Une vitesse de refroidissement trop faible provoquerait I'apparition de perlite, ce qui ren- 
drait impossible la transformation bainitique qui constitue Tune des caracteristiques essentielles de {'invention. Une 

4° vitesse de refroidissement trap elevee risque de ne pas permettre d'obtenir la structure ferritique telle que recherchee 
pour la matrice, car on passerait directement dans le domaine bainitique, voire dans le domaine martensitique. La 
gamme de vitesses de refroidissement preferentielle permet de mieux assurer I'obtention d'un resultat optimal. 
[0023] Ce premier refroidissement doit etre tel, en vitesse et en duree, qu'il amene la bande dans un etat thermique 
qui autorise un sejour de la bande a Pair dans le domaine de temperatures 550-400°C, preferentiellement 530-470°C 

45 (afin d'obtenir le taux d'austenite recherche pour des temps de maintien raisonnables, tout en garantissant qu'on ne 
formera pas de perlite) pendant le temps necessaire pour que se produise une transformation bainitique stabilisant la 
proportion d'austenite restante a plus de 5%, tout en evitant la formation de perlite. Une fois ce resultat obtenu, la 
bande subit un deuxieme refroidissement force, par exemple par aspersion d'eau, de maniere a amener la bande hors 
du domaine de temperature precedent (done a moins de 400° C), de preference jusqu'a sa temperature de bobinage, 

50 qui doit etre inferieure a 350°C. Ce domaine de temperatures de bobinage est choisi pour eviter toute evolution majeure 
de la structure de la bande bobinee, telle qu'une precipitation de carbures qui destabiliserait Paustenite. 
[0024] La duree du sejour de la bande a Pair sans refroidissement force necessaire pour obtenir la transformation 
bainitique telle que souhaitee varie seion les parametres de coulee precis, a savoir la composition de la bande et sa 
vitesse de defilement dans la zone de I 'installation correspondante. Cette duree doit etre determinee experimentale- 

55 ment, en s'aidant des courbes de transformation classiques des nuances d'acier considerees, et en fonction du taux 
d'austenite residuelle precis que Pon desire obtenir. Un taux d'austenite eleve ameliore la ductilite, mais inversement, 
un taux d'austenite inf erieur a 5% en fin de transformation bainitique procurera une formation de martensite insuffisante 
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pour obtenir I'effet TRIP. A titre d'exemple, sur une nuance a 0,2% de carbone, 1 ,5% de manganese et 1 ,5% de silicium, 
on obtient une teneur en austenite de 6% pour un maintien de la bande de 10 s a 470° C ou de 20s a 530°C. Dans la 
pratique, la duree de ce sejour peut se situer generalement entre 5 et 30 s. 

[0025] Si on prend pour hypothese que la bande coulee a une epaisseur initiale de 3 mm et une Vitesse de 60 m/ 
min a sa sortie des cylindres (ce qui est courant sur une installation de coulee entre cylindres), la vitesse de defilement 
de la bande laminee a chaud dans la zone de transformation bainitique varie selon le taux de laminage a chaud qui 
lui a ete applique. Le tableau 2 montre des exemples de vitesses de defilement de la bande dans la zone de transfor- 
mation bainitique en fonction du taux de laminage a chaud, compte tenu des hypotheses precedentes. 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



Tableau 2 : 



vitesses de defilement de la bande dans la zone de transformation bainitique en fonction du taux de laminage a 
chaud (epaisseur coulee 3 mm, vitesse de coulee 60 m/min) 


Taux de laminage a chaud (%) 


Vitesse de la bande (m/s) 


25 


1,3 


40 


1,7 


60 


2,5 


70 


3,3 



[0026] Dans ces conditions, si on decide d'imposer a la bande une temperature de fin de laminage de 900°C, une 
vitesse de refroidissement dans la premiere zone d'aspersion de 50°C/s, un sejour de 10 s a 500°C dans la zone de 
transformation bainitique et une vitesse de refroidissement dans la deuxieme zone d'aspersion de 50°C/s pour porter 
la bande a moins de 250°C, la bande mettra 20 a 25 s pour parvenir de la cage de laminage jusqu'a la bobineuse. Si 
ces deux organes sont distants d'environ 40 m, ce qui est raisonnable sur une installation de coulee entre cylindres 
habituelle, ia vitesse de defilement de la bande apres son laminage doit done etre d'environ 2 m/s, ce qui est parfai- 
tement compatible avec les conclusions que Ton tire du tableau 2. Technologiquement, la mise en pratique du procede 
selon I'invention ne pose done pas de probleme majeur. Pour obtenir le resultat recherche, on peut agir aussi sur la 
longueur des zones de refroidissement et sur le debit du liquide de refroidissement dans chacune de ces zones. A cet 
effet, si les zones de refroidissement se composent d'une succession de rampes d'aspersion d'eau, on peut choisir 
d'utiliser un nombre variable de rampes pour regler avec souplesse les longueurs de ces zones. 
[0027] On aura compris que I'etape essentielle du procede selon ['invention est le sejour de la bande dans le domaine 
de transformation bainitique apres son laminage a chaud, auquel le second refroidissement impose une breve duree, 
ainsi que la realisation du bobinage de la bande dans une gamme de temperatures ou la transformation bainitique a 
deja eu lieu. Cela evite que le derouiement de la transformation bainitique ne soit affecte par le phenomene de re- 
rnouiUage, et fiabilise I'obtenlion d'une microstructure homogene au sein de la bande. Le fait de realiser la bande par 
coulee entre cylindres (ou, de maniere generate, par coulee directe de bandes minces de 1,5 a 10 mm et notammenl 
de 1 a 5 mm d'epaisseur) et de la laminer a chaud en ligne est une condition quasiment indispensable a la viabilite 
economique de la realisation de la transformation bainitique dans ces conditions. En effet, il serait envisageable de 
realiser cette transformation bainitique par sejour a 550-400°C pendant une a quelques secondes d'une bande sortant 
d'un train a bandes classique. Toutefois, compte tenu des vitesses de defilement de la bande habituelles a la sortie 
d'un train a bandes qui sont nettement plus elevees que les vitesses de defilement en sortie d'un laminoir en ligne de 
coulee entre cylindres, cela necessiterait une distance demesuree (de I'ordre de 500 m) entre la sortie du train a bande 
et la bobineuse. Cela enleverait tout interet economique a cette solution. De plus, en realisant le laminage a chaud et 
la transformation bainitique en ligne avec la coulee, on n'a pas besoin d'un rechauffage intermediate, couteux en 
energie. Enfin, les transformations metaliurgiques mises en jeu par le procede selon I'invention, ou ia temperature de 
la bande ne fait que decroitre entre sa coulee et son bobinage, ne sont pas susceptibles d'etre genees par des structures 
qui auraient ete obtenues a la suite d'un premier refroidissement du produit jusqu'a la temperature ambiante et de- 
meureraient au moins a I'etat residue! apres le rechauffage precedant le laminage a chaud. Cela pourrait etre le cas 
si la filiere de fabrication entre la coulee du demi-produit initial et le bobinage de la bande definitive devait etre discon- 
tinue. 

[0028] Apres leur bobinage, les bandes obtenues par le procede selon I'invention sont pretes a etre utilisees de la 
meme maniere que les bandes d'acier TRIP de meme composition obtenues par la filiere classique coulee continue 
de brames - laminage a chaud. 
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Revendications 

1 . Precede de fabrication de bandes minces en acier de type «TRIP », selon lequel : 

s on coule directement a partir d'acier liquide une bande d'epaisseur comprise entre 1 ,5 et 1 0 mm preferentiel- 

lement 1 a 5 mm, ledit acier ayant la composition (en potircentages ponderaux) C% compris entre 0,05 et 
0,25, (Mn + Cu + Ni)% compris entre 0,5 et 3, (Si + Al)% compris entre 0,1 et 4, (P + Sn + As + Sb)% inferieur 
ou egal a 0,1, (Ti + Nb + V + Zr + terres rares)% inferieur a 0,3, Cr% inferieur a 1, Mo% inferieur a 1, V% 
inferieur a 1, le reste etant du fer et des impuretes resultant de I'elaboration ; 

10 - on effectue un laminage a chaud en iigne de ladite bande a une temperature superieure a la temperature Ar 3 

dudit acier avec un taux de reduction compris entre 25 et 70%, en une ou piusieurs passes ; 
on effectue un premier refroidissement force de ladite bande a une Vitesse comprise entre 5 et 100°C/s ; 
on laisse sejourner la bande a des temperatures comprises entre 550 et 400° C pendant le temps necessaire 
pour que s'y produise une transformation bainitique avec une proportion d'austenite residuelle superieure a 

is 5%, tout en evitant la formation de perlite, puis on interrompt cette transformation par un second refroidisse- 

ment force de ladite bande qui I'amene a une temperature inferieure a 400°C ; 
on effectue un bobinage de ladite bande a une temperature inferieure a 350°C. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que la teneur en phosphore de racier est inferieure ou egaie 
20 a 0,05% 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que ie total des teneurs en chrome, moiybdene et vana- 
dium ne depasse pas 0,3%. 

25 4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que le total des teneurs en chrome, moiybdene et vanadium 
ne depasse pas 0,05%. 

5. Procede selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce que la teneur en cuivre est comprise entre 0.5 et 

2%. 

30 

6. Procede selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en ce que la vitesse du premier refroidissement est 
comprise entre 25 et 80°C/s. 

7. Procede selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise en ce qu'apres ie premier refroidissement on laisse 
35 sejourner la bande entre 530 et 470°C pendant le temps necessaire pour que s'y produise une transformation . 

bainitique avec une proportion d'austenite residuelle superieure a 5%, tout en evitant la formation de perlite. 

8. Procede selon Tune des revendications 1 a 7, caracterise en ce que la duree du sejour de ladite bande dans le 
domaine ou se produit la transformation bainitique est comprise entre 5 et 30 s. 

40 

9. Procede selon Tune des revendications 1 a 8, caracterise en ce que ledit second refroidissement amene ladite 
bande a sa temperature de bobinage. 

10. Procede selon Tune des revendications 1 a 9, caracterise en ce qu'entre sa coulee et son laminage a chaud, ladite 
45 bande traverse une zone ou on maintient au voisinage de sa surface une atmosphere non oxydante pour le metal. 

11. Procede selon Tune des revendications 1 a 10, caracterise en ce qu'avant le laminage a chaud, on effectue une 
operation de decalaminage de la surface de ladite bande. 

50 12. Procede selon Tune des revendications 1 a 11 , caracterise en ce que ladite bande est coulee entre deux cylindres 
rapproches a axes horizontaux mis en rotation en sens inverses et refroidis interieurement. 

13. Bande mince en acier de type « TRIP », susceptible d'etre obtenue par un procede selon Tune des revendications 
1 a 12. 
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